ここ で は , プリ ント 基板 を 初め て 設計 する 方 を 対象 に , 多層 プ 
リン ト 基 板 の 利点 や 設計 の 注意 点 に つい て 説明 する . ここ で 挙 
げた それ ぞ れ の 要素 技術 を きち ん と 説明 する と , それ だ け で 一 
つの 書籍 に な る . ここ で は 細か い 説 明 は さて お き , 入門 者 に 押 
さえ て お いて ほし い 要 素 技術 が これ だ け あ る (実際 は これ 以上 , 
多数 ある だ ろう ) と いう こと を 伝え た い . (編集 部 ) 


民生 機器 の 代表 に 挙げ られ る 携帯 電話 の プリ ント 基板 に 
お いて は , 小型 , 軽量 , 薄型 化 を 実現 する た め に 6 て 8 層 
板 で ある こと が 必要 不可 欠 と な っ て いま す . ここ で は , 多 
層 基 板 で ある こと の 利点 や 設計 を 行う 際 の 注意 点 な ど に つ 
いて 説明 し ます . 


1. どん な と き に 多層 基板 を 使う の か 


ふだん 両面 基板 で 事足り て いる ユー ザ に と っ て は ,「 な 
ぜ コ スト の 高い 多層 基板 を 使わ な けれ ば な ら な い の か 」 と 
いう 思い が ある で し ょ う . 商品 の 企画 に お いて 重要 な こと 
は , 製品 の 機能 , 性 能 , コス ト , サイ ズ 大 き さ , 厚 さ , 
重 さ ) へ の 要求 を 満た すこ と で す . そし て , どこ に 重点 を 
置い て 商品 を 開発 する の か が 最も 重要 に な る の で す . 


@ 機能 重視 の 場合 

市 場 に 出 て いる 商品 と 比べ て , さら に 高い 機能 を 持つ 商品 
を 作ろ うと し た 場合 , サイ ズ を 気 に し な けれ ば , 現在 採用 
し て いる 片面 また は 両面 基板 の サイ ズ を 大き くし, より 多く 
の 回 路 を 実装 すれ ば , 比較 的 コス ト が 安く て 機能 が 高い 商品 


ラーク 81 0 の イク 0 マー ジジ 多 回 2 ドー ク : 


分 布 定数 , 集中 定数 ,。 マイ クロ スト リッ プ ・ ラ イン 


高速 イン ター フェ ー ス や 小型 化 に 必須 


ゥ 多 眉 共 杉 活用 の スス メ 


堀 野 直 治 


を 作れ ます . 


人 @ 性 能 重 視 の 場合 

今 以 上 の 高 性 能 化 を 追求 する 場合 に は , 今 以 上 の 高速 素 
子 お よび 回 路 を 選択 し , 基板 に 対し て も 配線 を 短く し た り , 
配線 自体 の 引き 回 し お よび ノイ ズ を 十分 考慮 し た 基板 設計 
を 行う 必要 が ある で し ょ う . そう な る と , 多層 基板 の 採用 
も 視野 に 入れ る 必要 が 出 て きま す . 

ここ で 注意 する こと は , どの 程度 高速 化す る か を 確認 し 
た 上 で , 基板 を 選定 する こと で す . 高速 信号 と 基板 選定 の 
目安 は 後述 し ます . 


⑯ コス ト 重 視 の 場合 

使用 する 基板 の 仕様 サイ ズ や 層 数 な ど ) は 極力 変 電 
進め る べき で す が , 要求 性 能 が 極端 に 変化 し た 場合 に 
DP rm 
か っ た と し て も , 2 層 基 板 を 4 層 基 板 と する こと で , 基板 
面積 を 1/2 以 下 に で きれ ば , 製品 の 外形 を 小さ く で き , 結 
果 と し て コス ト を 抑え られ る か も し れ ま せん . 


@⑯ サイ ズ 重 視 の 場合 
商品 の 小型 化 や 軽量 化 , 薄型 化 を 求め られ た 場合 , 基板 
に つい て も 今 以上 の 軽 ・ 薄 ・ 短 ・ 小 」 化 を 図る 必要 が あり 
ます . こ tie 
な ど ) の 選定 と 高密 度 実装 さら に は 基板 上 の 高密 度 配線 
お よび 多層 基板 の 選定 が 必要 と な り ま す . 
* 


ノイ ズ , 反射 ノイ ズ , ダン ピン グ 抵 抗 , グラ ウン ド ・ ノ イズ , 
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以上 の こと か ら , 多層 基板 で あれ ば 性 能 , コス ト , サイ 
ズ い ずれ の 要求 に も 対応 で きる 可能 性 が ある こと が 分 か り 
ます . 


2. 小型 化 が 進む 電子 部 品 や LSI, その 
利点 を 十分 に 引き 出す の が 多層 基板 


小型 化 , 信号 の 高速 化 が 進む 電子 機器 に お いて , 多層 基 
板 は 欠く こと が で きま せん . ここ で は , 電子 機器 の 軽 ・ 
薄 ・ 短 ・ 小 化 を けん 引 し て きた 技術 要素 に つい て 考え ます . 


⑯ 大 規模 集積 回 路 以降 , LSI) 

目覚 し い 高 集積 化 技術 の 進展 に , 小型 シリ コン ・ 
チッ プ 内 に 数 十 万 個 と いう 素子 を MM よう に な り ま 
し た . 小型 , 高 集積 化 さ れ た チッ プ を 実装 する パッ ケー ジ 
( ケー ス ) も 小型 化 さ れ , LSI の 小型 化 に 大 きく 貢献 し て い 
まず 。 


@ 小型 チッ プ 部 品 の 実現 

抵抗 , コン デン サ , イン ダク タ を 初め と し て , 多く の 電 
子 部 品 が ご ま 粒 以下 に まで 小さ く な り , し か も , リー ド 線 
を 使わ ず に 実装 で きる よう に な り ま し た . さら に , コネ ク 
タ や 機構 部 品類 の 小型 化 も 並行 し て 進み まし た . 


⑥ 量 板 の 高密 度 ・ 多 層 配 線 技術 の 実現 

基板 製造 技術 の 向上 に より 信号 パタ ー ン 幅 は 細く , パ 
ター ン 間隙 は 狭く で きる と 同時 に , 層間 に また が る 信号 を 
接続 する た め の ビ ア 径 や スル ー・ ホ ー ル 径 の 小型 化 が 可能 
と な り ま し た . これ に より 表面 配線 の 密度 が 飛躍 的 に 上 が 
り , 併せ て 薄い 素材 の 開発 や 多層 積層 技術 の 進展 に より 多 
層 基 板 が 容易 に 使用 で きる よう に な り ま し た . 

これ ら の 技術 の 集大成 に より 実現 し て いる 製品 の 代表 例 
が 携帯 電話 で す . 数 十 万 の 素子 を 1 チッ プ に 集積 し た LSI 
を 使い , 基板 上 で 多数 使わ れ て いる 抵抗 , コン デン サ 類 に 

つい て は チッ プ ・ サ イズ 0603 0.6mmX 0.3mm) ま た は 
040% 04mmxX 02mm) 部 品 を 使用 し , これ ら の 部 品 を 8 
層 基 板 の 両面 に 面 実 装 す る こと で 現在 の 小型 ・ 軽量 な 携帯 
電話 は 成り 立っ て いま す . 

基板 上 の 配線 密度 が 上 が っ た り , 基板 内 で 高速 信号 を 扱 
わな けれ ば な ら な い 場 合 , 配線 パタ ー ン 自体 の 電気 的 特性 
を コン ト ロー ル す る 必要 が 出 て きま す . この コン ト ロー ル 


=」 育 | 成 講 具 | 


うー ん た ・ 
Y" う い 配置 に よう 


図 1 配線 パタ ー ン を 極力 短く し よう と 悩む 設計 者 
あちら を 立て れ ば こち ら が 立た ず . 


が 容易 に 行え る 基板 が 多層 基板 な の で す . 


3. 配線 パタ ー ン 設計 ノウ ハウ 7 カカ 系 


これ まで , 多層 基板 の 必要 性 に つい て 述べ まし た . ここ 
で は , 多層 基板 を 初め て 扱う 人 に 知っ て お いて ほし い , 基 
本 的 な 配線 パタ ー ン 設計 テク ニッ ク を 解説 し ます . 


⑯ 信号 の 流れ が 最短 に な る よう に 部 品 を 配置 する 

低 周 波 信号 を 扱う 場合 に は 配線 パタ ー ン 長 の 長短 を さ ほ 

気 に す る こと な く , A 端 子 と B 端 子 を 接続 する だ け で 済 
み ま し た . し か し , 高周波 信号 を 扱う 場合 に は , 素子 の 性 
能 を 十分 に 発揮 する た め に , 配線 パタ ー ン 長 を 極力 短く す 
る 必要 が あり ます . その た め に は , まず , 回 路 図 を じ っ く 
り 見 て , 基板 上 の 信号 の 流れ を 確認 し , その 流れ が 最短 と 
な る よう に 部 品 を 配置 し まず 図 1). 


② 信号 の 種類 を 見 極め , 優先 順位 を 付け る 

部 品 配置 で も う 一 つ 大 切な こと は , 信号 の 種類 の 見 極め 
で す . 高速 回 路 を 安定 し て 動か そう と し た 場合 , この 信号 
0 最 優先 す 
る の は 基準 と な る クロ ッ ク 信 号 で す . 次 に すべ て の 素子 に 
命令 を 配信 する た め の 制 御 信号 , その 次 が アド レス 信号 や 
ー タ 信号 と な り ま ず 一 般 論 だ が ). 


⑥ クロ ッ ク 信 号線 は 特に 短く 。 その た め 部 品 配置 を 再 検 
討 す る こと も ある 
機器 に よっ て 輸 と の 優先 順位 が 変わ る 場合 も あり ます 
が , 基本 的 な 考え 方 は 同じ だ と 思い ます . それ で は , この 
信号 の 優先 順位 と 部品 配 置 の 関係 に つい て 考え ます . 前 述 
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し た よう に 部 品 配置 を 考え る 際 に は , 信号 の 流れ を 考慮 し 
て 部 品 を 配置 し ます . 次 に , この 配置 上 で クロ ッ ク 配 線 が 
どの よう な 経路 と な る の か を 確認 し , より 短い 距離 で ク 
ロッ ク 信 号 が 走る よう に 部 品 配 置 を 調節 し ます . 

その 後 は この クロ ッ ク 信 号 に か か わる 部 品位 置 を 固定 し , 
信号 の 優先 順位 に 従っ て 次 々 に 部 品 配置 を 行い ます . 一 般 
的 に は , 回 路 を 設計 する 人 と 基板 を 設計 する 人 は 異な り ま 
す が , 実は 回 路 設計 者 が 望む 動作 を 正確 に 実行 する た め に 
は , 配線 パタ ー ン 設計 者 か ら の 提案 フィ ー ド バッ ク ) が 重 
要 な 意味 を 持ち まず 図 2). 


Im 


⑳ 信号 の 流れ を 良く する た め に IC, LSI の 端子 割り 当て 

を 再 検討 する こと も ある 

IC や LSI の 中 に は , 同じ 動作 を する 複数 個 の 素子 が 存在 
する 場合 が あり ます . 実際 に は , その どれ を 使っ て も 構わ 
な い の で す が , 回 路 設 計 者 と し て は 一 応 , 機能 を 考え て , 
仮に 端子 指定 を 行っ て 回 路 図 を 作成 し て いま す . 

配線 パタ ー ン 設計 者 は , 部 品 配置 案 を 作成 し た 時 点 で 信 
号 の 流れ を チェ ッ ク し , 基板 上 で の 配線 の 流れ が 交錯 し た 
り 複雑 に な つっ て いな いかが を 確認 し ます . も し この よう な 部 
分 が あり , か つ 入 出力 端子 の 入れ 替え が 可能 と 判断 し た 場 
合 に は , 回 路 設計 者 に 端子 の 入れ 替え を 提案 すべ き で す . 
変更 の 可否 を 判断 する に は , 配線 パタ ー ン 設計 者 が 1IC や 
LSI の 内 部 構成 を 確認 する 必要 が あり ます . 


も て 上 な 3 と 
思う け \" 


図 2 回 路 設計 者 と 配線 設計 者 が 密 に 連絡 を と る こと で より よい 基板 
が で きる 
提案 や 質問 は 積極 的 に . 信頼 関係 も 生ま れる . 
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コン デン サ は 配線 パタ ー ン 設計 者 が 仕切 る べき 
回 路 図 上 に は コン デン サ の 種類 と 数 は 書か れ て いま す が , 
それ ら を どこ に 配置 する か まで は 書か れ て いな いこ と が あ 
り ま す . ノイ ズ の 発生 場所 は 部 品 配置 が 決ま っ た 時 点 で 決 
まる と 言っ て も 過言 で は あり ませ ん . で すか ら , 配線 パ 
ター ン 設 計 者 は この 時 点 で 最適 な コン デン サ の 数 量 , 種類 , 
容量 を 見 極め て , 回 路 設計 者 に 提案 フィ ー ド バッ ク ) する 
必要 が あり ます . つま り , 配線 パタ ー ン 設計 者 も コン デン 
サ の 特性 や ノイ ズ 発 生 の メカ ニズム を 把握 し て お く 必要 が 
ある の で す . 

例え ば 回 路 設計 者 と し て は , デカ ッ プ リン グ 用 コン デン 
サ の 数 に こだわ り は な く , 必要 な と ころ に 入れ て ほし いと 
考え て いる 場合 が あり ます . この よう な と き , 配線 パタ ー 
ン 設 計 者 は , コン デン サ を 「 増やし た い 」 あ る い は ば 減ら し 
た い 」 と 回 路 設計 者 に 相談 し ます . 


⑬ コス ト 効 率 の 良い ワー ク ・ サ イズ で 設計 する 

ほぼ 部 品 配置 案 が まとまっ た 時 点 で , 基板 価格 決定 の 一 
要因 で ある ワー ク ・ サ イズ と 製品 サイ ズ の 関係 を チェ ッ ク 
し まし ょ う . 多層 基板 は 価格 が 高い た め , 多面 取り 時 に 
ワー ク ・ サ イズ か らい か に 多く の 製品 を 面 付け で きる か を 
考え て , 最終 基板 サイ ズ を 決定 し ます . この ワー ク ・ サ イ 

ズ は 基板 メー カ に よっ て 異な る の で , 事前 に 基板 メー カ に 
サイ ズ を 確認 し て お く 必要 が あり ます . 海外 の 工場 で 製作 
する 場合 で も , で きる だ け 確 認 し て お きま す . ワー ク ・ サ 
イズ と 製品 サイ ズ の 関係 の 一 例 を 図 3 に 示し ます . 


ワー ク : サイ ズ : 340X 510, 405X 510, 510X61G mm) 図 
製品 に 利用 で きる サイ ズ : 310X480, 375X 480, 480x 58《⑥ mm) 図 


2 に 利用 で きる 図 
図 


例え ば ⑩ の 外形 が 鐘 
基板 サイ ズ と な る 図 


図 3 ワー ク ・ サ イズ と 製品 サイ ズ の 関係 の 例 
多く 面取り で きる よう 基板 サイ ズ を 決め る . 


Mor : 出力 電 眉 ' L( 0) レ ベル 図 
Vop : 出力 電 眉 H(1) レ ベル 図 
WW : 入力 電 眉 ' L( 0) レ ベル 図 
ゆ W/ : 入力 電 眉 'H( 1) レ ベル 図 


図 4 素子 間接 続 に お ける ノイ ズ ・ マ ー ジ ン 
ノイ ズ ・ マ ー ジ ン を 把握 し て か ら 設 計 に 入る こと 


⑩ ディ ジタル 系 信号 の ノイ ズ ・ マ ー ジ ン を 把握 し て か ら 
設計 に 入る 
電子 機器 の 基板 内 に 流れ る ディ ジタル 信号 は , 電圧 レベ 
ル OCT) ど 1(“ HH ) で 情報 の 伝達 を 行っ て いま す . し 
か し , 実際 の LSI IC も 含む お ) 間 に お ける 信号 の 受け 渡し の 
電圧 レベ ル は , 図 4 に 示す よう に 入力 信号 に つい て は V, と 
の 電圧 値 , 出力 信号 に つい て は Y。, と の 電圧 値 を 基 
準 と し て 論理 レベ ル 0 ど T を 判定 し て いま す . 
LSI の 出力 端子 か ら 出力 され る 電圧 値 は , 次 の 要素 で ば 
ら つ きま す . 
e 基板 内 に お ける 実装 場所 の 違い に よっ て 生じ る LSI に 供 
給 さ れる 電源 電圧 の ば ら つき 
eLSI の 動作 環境 温度 や 湿度 な ど ) に よる ば ら つ き 
eLSI を 製造 する 際 の ば ら つ き 製造 ロッ ト 内 , ロッ ト 間 ) 
これ ら す べ て の ば ら つき を 考慮 し て 決め た 電圧 レベ ル が , 
素子 の 入出 力 電圧 レベ ル と し で と ゆり, Ver と Vog と し 
て ) 仕様 書 で 規定 され て いま す . この 値 を 使っ て 素子 間 信 
号 伝達 の 際 の ノイ ズ ・ マ ー ジ ン を 決め て いま す . 


電圧 レベ ル O 側 の ノイ ズ ・ マー シン: OZ 計 M 訪 二 Voz 
電圧 レベ ル 順 側 の ノイ ズ ・ マー シン: Yu テル og 一 方 


ノイ ズ ・ マ ー ジ ン と は , 素子 が 持っ て いる ノイ ズ 許 容 値 
で あり , 基板 内 で 発生 する 各種 ノイ ズ を 合算 し た 値 が V 
また は V り と し て 求め た 電圧 以内 に 収 ま れ ば 誤動作 は 起こ 
り ま せん . つま り , 基板 内 で は 各種 の ノイ ズ が 発生 する の 
で す が , これ を ゼロ に する こと は 不可 能 で す . 従っ て , た 
と え ノ イズ が 発生 し て も , ノイ ズ ・ マ ー ジ ン を 考慮 し た 上 
で パタ ー ン 設計 を 行え ば , 回 路 の 安定 動作 も 容易 に 実現 で 
きま す . 


ンド 量 板 設計 エン ジニ メカ 」 育 | 成 講座 


0 5 還 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 時 間 ns) 
( a) 横 軸 品 ns) レ ンジ で 見 た 場合 較 


人 人 
受け 取り 側 IC の 図 
入 ガ H" レ ベル 図 


92 3 4!5 6 7 8 9 10 11 12 時 間 ns) 
( b) 横 軸 1 ns) レ ンジ で 立ち 上 が り 部 を 見 た 場合 較 


( c) 信号 受け 取り 側が 認識 する 波形 
図 5 50MHz の クロ ッ ク を よく 見 て みる と 
信号 の 立ち 上 が り / ち 下がり に 重畳 する ノイ ズ に 注目 し な いと 真 の 信号 波 


4 


形 を 見 逃し て し まう . 


4. 基板 上 で 発生 する 間 種 ノイ ズ 


ここ で は , 基板 設計 を 行う 際 に 考慮 すべ き 各種 ノイ ズ に 
つい て 説明 し ます . 

基板 上 の 信号 を 見 る 場合, 多く の 技術 者 は タイ ミン グ を 
重視 し , 信号 波形 を 論理 0 ," 1 で 判断 し まず 図 & a)]. 
つま り , 測定 器 の 時 間 軸 周波 数 ) レ ンジ を 上 げ て 見 よう と 
する の で す . し か し , 高 周 渡 信号 を 扱う 場合, 信号 の 立ち 
上 が り / 立 ち 下 が り に 重畳 する ノイ ズ に 注目 し な いと 真 の 
信号 波形 を 見 逃し て し まう こと に な り ま す . 従っ て , まず 
は 信号 全体 の タイ ミン グ を 確認 し た 後に , 必ず 信号 の 立ち 
上 が り / 立 ち 下 が り 波形 部 分 に 誤動作 の 原因 と な る ノイ ズ 
が 重畳 し て いな いか を 確認 し ます . 

図 & b) は 立ち 上 が り 部 に 乗っ た ノイ ズ を 示し , 図 & c) 
は その ノイ ズ を レシ ー バ 素子 が 信号 と し て 誤認 識 し た 時 の 
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波形 を 示し ます . 
この よう な ノイ ズ の 発生 要因 と し て , 特に 注意 し な けれ 
ば な ら な い ノ イズ に は 次 の 三 つ が あり ます . 


還 クロ スト ー ク ・ ノ イズ 漏えい 雑音 と も 言う ) 


@ クロ スト ー ク ・ ノ イズ と は 

クロ スト ー ク ・ ノ イズ と は , 隣接 し て 平行 に 走る 2 本 の 
パタ ー ン に お いて , 片方 の パタ ー ン 上 を 流れ る 信号 が 反転 
し た 時 に , も う 一 方 の パタ ー ン 上 に 流れ る 信号 に ノイ ズ が 
乗る 現象 の こと で す . クロ スト ー ク は , 隣接 し て 平行 に 走 
る パタ ー ン の 長 さ , 隣り 合わ せ た パ ター ン 間 ギャ ッ プ , 反 
転 する 信号 の 電 不 電流 ), 特性 イン ピー ダン ス ( イン ピー 
ダン ス が 高い ほど 大 きく な る ) な ど に 依存 し ます . クロ ス 
トー ク ・ ノ イズ の 発生 メカ ニズム と ノイ ズ 波 形 を 図 6 に 示 


近 端 クロ スト ー ク ・ ノ イズ 図 


遠 端 クロ スト ー ク ・ ノ イズ 図 
図 6 クロ スト ー ク 発生 の メカ ニズム 

隣接 し て 平行 に 走る パタ ー ン の 長 さ , 隣り 合わ せ た パ ター ン 間 ギャ ッ プ , 反 
転 する 信号 の 電圧 , 特性 イン ピー ダン ス な ど に 依存 する 


し ます . 

クロ スト ー ク ・ ノ イズ は , 誘導 性 クロ スト ー ク ・ ノ イズ 
と 容量 性 クロ スト ー ク ・ ノ イズ の 2 種 が 混ざり 合っ て 発生 
し ます . また , クロ スト ー ク ・ ノ イズ の 発生 場所 に よっ て 
近 端 クロ スト ー グ ( バッ クワ ー ド ・ ク ロス トー ク ) と 遠 端 ク 
ロス トー クタ フォ ワー ド ・ ク ロス トー ク ) と 呼び 方 が 変わ り 
ます . その 発生 量 を 式 で 表す と , 


近 端 クロ スト ー ク : カテ ル 二 万 
遠 端 ク ロス トー ク : /ー ニ ルー 


と な り , 一 般 的 に は 近 端 クロ スト ー ク ・ ノ イズ の 方 が 遠 端 
クロ スト ー ク ・ ノ イズ より も 大 きく なり ます . た だ し , 実 
際 の パタ ー ン で は , 駆動 信号 その も の の 立ち 上 が り , 立ち 
下がり 時 間 の 違い や 平行 線 長 の 長 さ に よっ て 異な る こと も 
あり ます . 


@ クロ スト ー ク ・ ノ イズ を 低減 する 

クロ スト ー ク ・ ノ イズ を 低減 する に は , パタ ー ン 設計 時 
に 何 を 注意 する べき で し ょ うか . クロ スト ー ク ・ ノ イズ 発 
生 の 主要 因 が 隣接 し た 平行 線 に よる こと か ら , まず は この 
条件 が 成り 立た な いよ うに , 同じ タイ プ の 信号 が 隣接 し て 
長い 距離 で 平行 配線 と な ら な いよ う 配 慮 し ます . 多層 板 の 
電 合 , 近接 し た 層間 で 信号 を 平行 し て 走ら せる 場合 で も ク 
ロス トー ク ・ ノ イズ が 発生 する こと を 忘れ て は な り ま せん . 


( 実際 , どう し て も 近接 し て 配線 する と き が ある 了 図 ( 部 分 的 で も で きる だ け 並 走 し て いる 線 を な くす 図 


\、 D 


ーー 
ー ロ - 


( a) 近接 長 距離 平行 配線 較 


ー ル フー 呈 


/ 生 5cm 回 ) 


図 7 


クロ スト ー ク を |) | 還 


軽減 する 配線 
( a) に 対し て ( b) 


や ( c),( d) の 対 ( c) 平行 線 の 一 方 を 別 層 に 移動 , 較 


策 を 施す . 破線 部 は ビア ホー ル を 経由 し て 別 層 で 配線 する 図 
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一 遼一 1 う 
1) い 1) 


( b) 平行 線 一 部 分 割 配線 較 


波形 の オー バシ ュー ト や アン ダシ ュー ト を 
減ら すこ と は クロ スト ー ク 軽減 に つなが る 


て 
5 王 


( g) 終端 抵抗 を 挿入 較 


ン ト 基 板 設計 エン ジニ ア 


育成 講 具 


実際 の 基板 設計 で は , すべ て の 信号 に 対し て クロ スト 一 人 @ 反射 ノイ ズ が 少な い パ ター ン 
ク ・ ノ イズ を 考慮 し た 設計 を 行う 必要 は あり ませ ん . 特に それ で は , 反射 ノイ ズ を 低減 する た め の パ ター ン 形 状 や 
高速 信号 や クロ ッ ク 信 号 に 対し て , この ノイ ズ が 発生 し な 終端 抵抗 , ダン ピン グ 抵 抗 に つい て 説明 し ます . 図 8 a) 
いた め の 条 件 を 満たす よう な 配線 設計 を 行い ます . に 示す 例題 回 路 を 元 に 基板 設計 を 考え た 場合 , 一 般 的 に 考 
し か し , 高密 度 配線 を 要求 され る 基板 設計 に お いて は , 0 財 日 
必然 的 に パタ ー ン 幅 は 細く , パタ ー ン 間 ギ ャ ッ プ は 狭く な 思い が ち で す が , この 信号 の 周波 数 が 高い に は そう 
ら ざ る を 得 ま せん . 図 7 a) に 近接 し た 長 距 離 平行 配線 例 1W の ひ の PO の 
を 示し ます . この よう な 配線 に 対す る クロ スト ー ク ・ ノ イ イズ が 発生 する か ら で す . 
ズ 低減 法 と し て は , 図 7 b),( c),( d) に 示す よう な 対策 で は , 反射 ノイ ズ を 考慮 し た 引き 回 し は どう すれ ば よい 
を 施す 必要 が あり ます . の で し ょ うか . その 答え は 図 & b) に 示す よう な 引き 回 し 
と な り ま す . この 配線 法 を 一 筆 書 き 配 線 と 言い. ドライバ 


四 反射 ノイ ズ 波形 ひずみ と も 言う ) 


素子 か ら 見 た 場合 最も 反射 ノイ ズ が 少な い 配 線 方 法 と な 


反射 フイ ズ は 高速 信号 を 扱う 基板 で は 避け て 通れ な い ノ り ま す . た だ し , 一 筆 書き 配線 の 場合 で も 配線 長 が 長く な 
イズ で す . 回 路 図 上 で は 表現 で きず , パタ ー ン 設計 後に 分 る 場合 に は 最 回 導 に Zo と 同じ 値 の 終端 抵抗 を 接続 する 必 
か る 実際 の 配線 長 や 分 岐 状態 で 初め て 反射 ノ フイ ズ が 発生 し 要 が あり ます . 
そう な 配線 個所 が 分 か る た め , パタ ー ン 設計 者 の 腕 の 見 せ ほか の 配線 方 法 と し て は , 図 & c) に 示す 分岐 配線 法 
どこ ろ と も 言え ます . が あり ます . この 場合 , Li を 主幹 配線 と 言い , L。 Ls を 支 

反射 ノイ ズ の 発生 メカ ニズム は , 配線 パタ ー ン の 特性 イ 線 配線 と 言い ます . Li NM こつ いて も , 配 
ジ ピ ビー ダシ ルス ど と SL の 人 由乃 イン ピー ダン の ミス マッチ 線 に よる 遅延 を 少な くす る た め に は 配線 長 を 極力 短く する 

に よっ て 発生 し ます . これ 以外 に も , パタ ー ン の 分 岐 部 分 必要 が あり , 反射 ノイズ の 発生 か ら 考 える と , 葉 」 は 多少 長 
や 分 岐 長 . さら に は パタ ー ン の 途中 に 設定 する スル ー・ く な っ た と し て も L。, Ls の 配線 長 を 極力 短く 抑え て 配線 す 
ホー ル や ビア ・ ホ ー ル 部 に お いて も 発生 し ます . な お , 信 る こと の 方 が 重要 で す . た だ し , 前 述 し た よう に L」 て L。s 
号 の 立ち 上 が り , 立ち 下がり 時 間 に 比 べ て 配線 長 が 短けれ の 配線 長 を 極力 短く する た め に は , 部 品 配置 , 端子 指定 に 


ば , 反射 フイ ズ を 気 に す る 必要 は あり ませ ん . 


IC IC2 


是 
ICs 
C 
D IC4 


( a) 分 岐 を 含む 回 路 例 図 ( b) 一 筆 書 き 


スタ ー 配 線 は ダン ピン グ 抵 抗 の 数 が 増え る . 


2 


各部 で 別々 に 反射 が 生じ る 可能 性 も ある 凶 


Lz 
gg 
反射 ノイ ズ を 低減 する 配線 方 法 L1 
パタ ー ン 上 に ダン ピン グ 抵 抗 や 終端 L き 
抵抗 を 接続 し な い 場 合 で あま り 長く 
な い 配 線 で は 、 一 筆 書 き 終端 法 が 最 も 


も 素直 な 配線 で あり , ドラ イ バ 素 子 
か ら 見 た 反射 も 単純 に な る . 従っ て 、 


反射 ノイ ズ も 小さ く なる. ( c) 分 岐 配線 較 ( d) スタ ー 配 線 較 
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まで 気 を 配っ た 上 で パタ ー ン 設計 を 行う こと を 忘れ て は い 

け ま せん . 

回 電源 / グ ラウ ンド ・ ノ イズ スイ ッ チ ング ・ ノ イズ と 
も 言 き ) 


基板 に 電源 が 供給 され る と , 基板 内 の あちら こち ら で , 

さま ざま な タイ ミン グ で 信号 が 0 ぜ 1] と な り ま す . 分 
か り や すく 言え ば , 道路 工事 の 際 に , 地面 基板 ) の いた る 
と ころ で ドリ ル に よる 異な っ た 振動 が 発生 し , 地面 は さま 
ざま な 振動 を 起こ し て いま す . この 振動 が 電源 / グ ラウ ン 
ド ・ ノ イズ 」 な の で す . つま り , 個々 の ドリ ル か ら 出 る 振 
動 が パタ ー ン 上 を 走る 信号 で あり , これ に よっ て 発生 する 
地面 の 振動 が 電源 / グ ラウ ンド ・ ノ イズ と な る の で す . こ 
こと か ら 分 か る よう に , 信号 の 振幅 が 大 きく ( 電圧 / 電 流量 
と も ), 同一 タイ ミン グ で 反転 する 信号 の 数 が 多い ほど こ 
の ノイ ズ は 大 きく な り ま す . 
前 述 し た よう に 多層 基板 の 場合 に は , 電源 / グ ラウ ンド 
層 を 面 で 設け る こと が 可能 と な り , より 安定 し た 動作 環境 
を 構築 で きる と 言え ます が , 部 分 的 に 見 る と 信号 の 反転 束 
度 に 追従 で きず , 電源 / グ ラウ ンド ・ ノ イズ は 発生 する と 
考え な けれ ば な り ま せん . 

それ で は , この 電源 / グ ラウ ンド ・ ノ イズ が 特に 多く 発 
生 す る 信号 は 何で し ょ うか . まず は 多く の 信号 が 同時 反転 
する メモ リ 素子 を 実装 し て いる 周辺 で あり , 次 に アド レス 
信号 や デー タ 信号 を 多く 扱う 制御 素子 の 周辺 が 考え られ ま 
す . も ちろ ん , 高速 信号 を 扱う 端子 周り も ノイ ズ が 増え る 
と 考え られ ます . 


⑯ グラ ウン ド ・ ノ イズ の 低減 方 法 

この 電源 / グ ラウ ンド ・ ノ イズ を 低減 する 方 法 に つい て 
説明 し ます . 回 路 図 上 で は 電源 供給 ライ ン 上 に 数 個 の コン 
デン サ が 記載 され て いま す . この コン デン サ が 電源 / グ ラ 
ウン ド ・ ノ イズ を 低減 する た め の デ カッ プリ ング ・ コ ン デ 


メモ リ 素子 図 
に ] 較 上 コ 欄 主 - 
人 mm 
デカ ッ プ リン グ ・ 呈 人 間  e 間 1 
コン デン サ 図 
還 上 - 揚 計上 提議 


図 9 メモ リ 周 辺 へ の デカ ッ プ リン グ ・ コンデンサ 実装 方 法 
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ン サ と 呼ば れる 物 で す . 

回 路 図 上 で は この コン デン サ を どこ に 実装 すれ ば よい か, 
幾つ 実装 すれ ば よい か まで は 記述 され て いな いこ と が あり ま 
す . つま り , 基板 設計 を 進め て 行く 中 で 初め て デカ ッ プ リ 
ング ・ コ ン デ ン サ の 実装 位置 や 数 量 , 種類 が 決ま る の で す . 

図 9 に メモ リ 素子 周辺 へ の デカ ッ プ リン グ ・ コ ン デ ン サ 
の 実装 例 を 示し ます . メモ リ 素子 の 周辺 で は 同時 に 多く の 
信号 が 0' か どの 1 に , また , “1 か ど 0O' に 変化 する の で , 
電源 の 安定 度 に は 特に 気 を 遺 い ます . 基本 的 に は 1 素子 に 
1 個 ま た は 複数 個 の デカ ッ プ リン グ ・ コ ン デ ン サ を 配置 し 
ます . 

使用 する コン デン サ に は 周波 数 特性 が あり , この 特性 を 
知っ た 上 で 容量 お よび 種類 を 決め な いと 最適 な 性 能 を 期待 
で きま せん . 図 10 に セラ ミッ ク ・ コ ン デ ン サ と タン タル ・ 
コン デン サ の 周波 数 特性 例 を 示し ます . お お ざっ ぱに 言え 
ば , セラ ミッ ク ・ コ ン デ ン サ は 特定 周波 数 に お いて 低 イ ン 
ピー ダン ス 特 性 を 持ち, タン タル ・ コ ン デ ン サ は 幅広 い 周 
濾 数 に 対し て ほぼ 一 定 の イン ピー ダン ス 特 性 を 持つ と 言え 
ます . 従っ て , メモ リ 素子 や CPU 周辺 に 実装 する デカ ッ 
プリ ング ・ コ ン デ ン サ と し て は セラ ミッ ク ・ コ ン デ ン サ を 
使用 し , 基板 の 入出 力 部 に は タン タル ・ コ ン デ ン サ を 使用 
する の が 望ま し いで し ょ う . 


5. 分 布 定数 と 集中 定数 


基板 上 を 走る 配線 パタ ー ン は , 電気 的 に 見 る と 抵抗 だ け 
で は な く , イン ダク タン ス と キャ パシ タン ス を 持っ て いま 
す . 配線 パタ ー ン を 流れ る 信号 の 周波 数 が 低い 30MHz 以 


( セラ ミッ ク ・ コンデンサ 


較 (N)A マ ーー テ 


周波 数 ) 図 ー 


図 10 コン デン サ の 周波 数 特性 

セラ ミッ ク ・ コ ン デ ン サ は 特定 周波 数 に お いて 低 イ ン ピ ー ダ ンス 
特性 を 持ち , タン タル ・ コ ン デ ン サ は 幅広 い 周 波数 に 対し て ほぼ 
一 定 の イン ピー ダン ス 特 性 を 持つ . 


0 は 抵抗 値 と し て 扱う こと が で きま す が , 周波 数 
高く な っ た 場合 に は , 抵抗 以外 の イン ダク タン ス や キャ 
タンス も し = 2 し Sr LWPyS0 
ず , 最悪 の 場合 に は 装置 が 誤動作 を 起こ す 原 因 と な り ま す . 
和室 生 の E 
と 立ち 下がり 時 間 , それ と 配線 パタ ー ン の 長 さ に よっ て , 
配線 パタ ー ン を 電気 的 に どう 扱え ば よい の か を 判断 し ます . 
な お , 基板 上 の 配線 パタ ー ン の 伝搬 遅延 時 間 ) は , お よ 
そ 5ms/m と 覚え て お け ば よい で し ょ う . この 値 を 元 に , 
11 に 示す 条件 を 見 て , 配線 パタ ー ン を 集中 定数 と し て 扱う 
か , 分 布 定数 と し て 扱う か を 判断 する 必要 が あり ます . 
配線 パタ ー ン が 短く , 素子 間 の 信号 の 往復 時 間 2z7) が , 
使用 する IE 上 が り 時 間 ま た は 立ち 下がり 時 間 よ り 
も 短い 場合 に は , その パタ ー ン は 集中 定数 と し て 扱え ます . 
9 信号 HH 
上 が り / 立 ち 下 が り 時 間 よ り も 長い 場合 に は , パタ ー ン を 
分 布 定数 と し て 扱い ます . 


@ 集中 定数 と 分 布 定数 を 分 ける めやす 
で は , 集中 定数 と は 何で し ょ よう か. ひと 言 で 表せ ば パ 
ター ン 自 体 を 抵抗 を 持っ た 線 と し て 扱っ て も よい と いう こ 
と で す . 一 方 の 分 布 定数 と は , パタ ー ン を 抵抗 , コン デン 
サ , イン ダク タ に 分 解 し た 線路 と し て 扱う 必要 が ある と い 
うこ と に な り ま す . 信号 の 立ち 上 が り ヵ と 立ち 下がり ヵ 周 
波数 帯域 / の 関係 は 以下 の 式 で 求め られ ます. 

げ = テ 035/ な ヶ ま た は 035/ ヵ 

( 。 は いずれ か 小さ い 値 を 用 いる ) 
つま り , 使用 する 素子 の 立ち 上 が り ま た は 立ち 下がり 時 間 


トーーーー 信号 伝播 時 間 : と 妃 一 一 = 


集中 定数 線路 7 また は 7 ヵ > み 2z 急 
分 布 定 数 線路 7 また は 7 < 2z 釣 
伝播 遅延 時 間 的 5ns/m 較 

( た だ し , ガラ ス ・ エ ポキ シ 材 使用 時 ) 凶 


図 11 集中 定数 と 分 布 定 数 の 関係 


配線 パタ ー ン が 短く , 素子 間 の 信号 の 往復 時 間 2 て /) が , 使用 す 
る 素子 の 立ち 上 が り 時 間 ま た は 立ち 下がり 時 間 よ り も 短い 場合 に 
は , その パタ ー ン は 集中 定数 と し て 扱え る . 


ン ト 量 板 設計 エン ジ ーッ ク 


租 成 講 奏 


が 分 か れ ば , 基板 上 で どの 程度 の 周波 数 帯域 の 信号 を 流せ 
る の か が 分 か り ま す . それ に よっ て 集中 定数 と し て 扱う パ 
ター ン の 長 さ 限界 が 分 か る の で す . 表 1 に , 一 般 的 に 使用 
され て いる 素子 の 立ち 上 が り / 立 ち 下 が り 時 間 と , その 周 
波数 帯域 お よび 集中 定数 と し て 扱え る パタ ー ン 長 の 目安 を 
示し ます . 


@ 多層 量 板 は スト リッ プ ・ ラ イン や マイ クロ スト リッ 

プ ・ ラ イン を 容易 に 実現 する 
基板 上 の 配線 パタ ー ン は 電気 的 に 見 る と グラ ウン ド ( ま 
た は アー ス ) を 基準 と し て 成り 立っ て いま す . 従っ て , 安 
定 し た 信号 配線 は 必ず 近傍 に グラ ウン ド 線 面 で あれ ば な 
お 良い ) を 持ち ます . 多層 基板 で は , 信号 線 の 上 の 層 ま た 
は 下 の 層 に グラ ウン ド を 設け や すい た め , 多層 基板 に お け 
る 配線 パタ ー ン の 電気 特性 が 良く な り ま す . 言い 換え る と , 
多層 基板 で は 近接 し た 層 に グラ ウン ド 層 ま た は 電源 層 を 設 
ける こと が 可能 で あり , 配線 パタ ー ン は マイ クロ スト リッ 
プ ・ ラ イン また は スト リッ プ ・ ラ イン と 呼ば れる パタ ー> 
構造 を 容易 に 実現 で きる の で す . 

マイ クロ スト リッ プ ・ ラ イン と スト リッ プ ・ ラ イン の 構 
造 を 図 12, 図 13 に 示し ます . この よう な 構造 と し た 場合 , 
配線 パタ ー ン の 電気 特性 は 特性 イン ピー ダン ズ Z。) で 表す 
こと が で きま す . 各 構 造 に お ける Z。 は , 式 1), 式 2 に 


示す 近似 式 で 求め られ ます . 
グ 。 = 員 っ 980 ) SSRSSSRS お 8 《 1) 
yg。+1.41 いい 08W+7 
4 
グ 。 = ニ 60 ]n ei ( 2) 


YE, 067mW 08+ 


式 の 中 で た だ 一 つ 基 板材 料 に 起因 する 項目 と し て , 層間 


表 1 素子 の 立ち 上 が り / 立 ち 下 が り 時 間 と , その 周波 数 帯域 お よび 集 
中 定数 と し て 扱え る パタ ー ン 長 の 目安 


信号 立ち 上 が り 集中 定数 と し て 
/ 立 ち 下 が り 時 扱え る 配線 長 の 
韻 ns) 限 囚 cm) 
74 シ リー ズ 10 90 
7/4S ン リリ 4 95 85 
74H シリーズ 36 
74S レ シン リリ に 
ECL10K 
ECL 100K 


素子 
ジリ リー ジ < ダ 
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カ 【 つ 4 


証 丘 括 括 括 括 括 詳 記 ツラ ッ ント po 


MM: 配線 パタ ー ン 幅 図 
7 : 配線 パタ ー ン 厚 図 
 : 電源 / グ ラウ ンド 層 か ら 配線 パタ ー ン まで の 距離 較 
ら 絶縁 層 の 誘電 率 較 
図 12 マイ クロ スト リッ プ ・ ラ イン 
一 般 的 な 配線 パタ ー ン は , ほとん ど が この 構造 で ある . 


に 使っ て いる 絶縁 層 の 誘電 率 g., が あり ます が , ガラ ス ・ エ 
ポキ シ 材 を 使用 する 場合 に は g, = 47, ポリ イミ ド 材 で は 
gg 三 38 の 値 を 使用 すれ ば よい で し ょ う . 詳細 に つい て は 
材料 メー カ の 仕様 を 参照 し て くだ さい . 

で は , その 値 を 何 り 0) に すれ ば よい か と な り ま す が , 目安 
と し て は 500 ま た は 750 に 設定 で きる よう 基板 仕様 を 決 
め る の が 理想 で す . Zo。 値 を 決め る 鍵 は , 信号 パタ ー ン 幅 と 
層間 距離 で あり , 層間 の 距離 を 一 定 と し た 場合 , 配線 密度 
を 高く すれ ば する ほど 信号 パタ ー ン 幅 は 細く な り , Zo は よ 
り 高く な り ま す . 従っ て 高密 度 配線 を 行い つつ , Zo を 最適 
値 に 合わ せる 必要 が ある 高速 信号 に つい て は , 信号 パタ ー 
ン を 電源 / グ ラウ ンド 面 で 挟む スト リッ プ ・ ラ イン 構造 を 
採用 する こと で , 希望 する Z。 に 設定 する こと が 可能 と な る 
の で す . 配線 層 の 直下 に 電源 / グ ラウ ンド 層 が 面 で 設け ら 
れる と は 言っ て も , 実際 の 面 パ ター ン は 図 14 に 示す よう 
に ビア ・ ホ ー ル や スル ー・ ホ ー ル を 空け る た め の ク リ アラ 
ンス が 設け られ て いま スイ ス ・ チ ー ズ ・ パ ター ン と 言 
う ). この クリ アラ ンス 上 を 信号 パタ ー ン が 通過 し て いる 
部 分 の Z。 は 高い 値 し な る こと か ら , イン ピー ダン ス ・ マ ッ 
チン グ を 必要 と する 信号 線 を 通す 場合 に は , 必ず 銅 は く 上 
を 走ら せる よう に し ます . 


図 14 
電源 層 と グラ ウン ド 層 の ク 
リア ラン ス と 配線 パタ ー ン 
の 関係 
内 層 の 見 えな い 銅 は く の クリ 
アラ ンス に 注意 し な いと 特性 
イン ピー ダン ス を 正確 に つか 
め な い . 


36 Design Wave Magozine 2007 June 


_OK [K 
ハ 
ど | で ンー lk、 mly 
』 目 IA ト 4 \ 
ィ 1 7 
ヽ Z ヽ / ヽ 


6 : 誘電 体 全体 の 厚み 較 

図 13 スト リッ プ ・ ラ イン 

スト リッ プ ・ ラ イン の 特別 な ケー ス が , 電源 と グラ ウン ド に よる サン ドイ ッ 
チ 構造 で ある . 


電源 / グ ラウ ンド 層 が 面 パ ター ン で 設け られ る と いう こ 
と は , Zo が コン ト ロー ル 可 能 と いう 以外 に も メリ ッ ト が あ 
り ま す . 基板 上 で 発生 する 電源 / グ ラウ ンド ・ ノ イズ の 低 
減 や 信号 反転 時 に 発生 する スイ ッ チ ング ・ ノ イズ の 低減 に 
も 役立つ の で す . 


6. ぜひ 知っ て お いて ほし い 多 層 基 板 の 
歴史 


最後 に . これ まで 述べ た 部 品 や 技術 が いつ ご ろか ら 世 に 


出 て 現在 に 至っ て いる の か に つい て 振り 返っ て み ま し ょ よう. 


@ LSI の 高 集積 ・ 高 速 化 の 歩み 

高 集積 LSI の 代表 で あり , 多く の 人 が 知っ て いる マイ ク 

ロ プ ロ セ ッ サ を 例 に 高 集積 の 進展 状況 を 見 る と , 図 15 の 
よう に な り ま す . LSI の 高 集積 化 が 進む と いう こと は , LSI 
を 構成 する トラ ンジ スタ の 小型 化 と , トラ ンジ スタ 間 を 接 
続 す る 配線 の 微細 化 が 図ら れる と いう こと で す . これ に よ 
り 接続 配線 長 が 短く な り , 結果 と し て 高 集積 か つ 高 速 動作 
の LSI が 実現 で き て いま す . 
図 か ら 分 か る よう に LSI の 高 集積 化 は , わずか 30 年 で 30 
万 倍 と いう 篤 異 的 な 進歩 を 送 げ た こと に な り ま す . 高 集積 
化 技術 の 進展 に 伴い , IC や LSI チ ッ プ を 封 止 す る パッ ケー 
ケー ス ) の 小型 化 ・ 面 実装 化 も 進み まし た . 

1980 年 中 ご ろ ま で , IC や LSI は 基板 上 に 254mm ピッ チ 
で 空け られ た スル ー・ ホ ー ル に 端子 を 挿入 し て 実装 し て い 
まし た . その 後 , 面 実 装 技術 の 幕開け と と も に 面 実 装 パッ 
ケー ジ に 変わ り , 端子 ビッチ も 254mm か ら 1.27mm に 狭 
まり , さら に は チッ プ ・ サ イズ と パッ ケー ジ ・ サ イズ が ほ 
ぼ 同 等 の 小型 パッ ケー ジ も 実用 可能 と な り ま し 巡 図 16). 
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図 15 マイ クロ プロ セッ サ の 高 集積 化 の 歴史 


@⑯ チッ プ 部 品 の 小型 化 の 歩み 

1970 年 前 半 ご ろ ま で , 抵抗 と コン デン サ は 部 品 の 両端 に 
リー ド 端子 が 付け られ , これ を 基板 の スル ー・ ホ ー ル に 差 
し 込み , は ん だ 付け を し て 回 路 を 形成 し て いま し た . 1970 
年 後半 に は チッ プ 部 品 が 出現 し , 基板 上 で 抵抗 や コン デン 
サザ 部品 が 占め る 面積 を 飛躍 的 に 小さ く で きる よう に な り ま 
レ し だ 。 


人 @ 量 板 の 高密 度 ・ 多 層 化 の 歩み 

1960 年代 中 ご ろ ま で の 基板 は , 基本 的 に は 片 
の 製造 が ほとん ど で し た. 

つま り , スル ー・ ホ ー ル めっき 技術 が な く , 基板 の 表 と 
裏 の 配線 を 接続 する 個所 に は 穴 を 開け て , その 穴 け は と 
が 鳩 目 )」 と 呼ば れる 人 筒 状 の 金属 棒 を 差し 込み , 表面 か ら 
た た いて つぶ し , その 部 分 に は ん だ 付け を し て スル ー・ 
ホー ル を 形成 し , 両面 板 と し て 使っ て いま し た . 

1960 年 後半 に な る と スル ー・ ホ ー ル めっき 技術 が 実用 化 
され , 今 で 言う 両面 板 の 製造 が 可能 と な り ま し た . スル ー・ 
ホー ル め っ き 技 術 の 確立 と 穴 径 の 小形 化 が 進む と 同時 に , 
薄い 基板 材料 の 出現 に より 4, 6, 8 層 基 板 の 実 用 化 も 急速 
に 進展 し まし た . 


面板 単 層 ) 
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図 16 LSI パ ッ ケ ー ジ 小型 化 の 流れ 


* * 
児 在 , 多く の 人 た ち が 当 た り 前 の よう に 利用 し て いる 携 
帯電 話 , ディ ジタル ・ オ ー デ ィ オ ・ プ レー ヤ , 携帯 ゲー ム 
機器 は , 半導体 の 高 集積 化 , 部 品 の 小型 化 , 基板 の 多層 化 
技術 , 各種 新 材料 技術 , さらに は 基板 設計 技術 な どす べ て 
を 集約 し た 高密 度 実装 技術 の 進展 に より 実現 され て いる の 
で す . この こと を 忘れ ず に , これ か ら も ユー ザ の ニー ズ を 
満足 させ る 製品 の 創出 に 努力 を 続け て くだ さい . 
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